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蓝藻不同类型胶被提取方法∗
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摘　 要： 胶被作为蓝藻细胞外的一层功能性结构，其提取方法仍不清晰完善． 本研究选取具有不同胶被形态的鱼腥藻 Ａｎ⁃
ａｂａｅｎａ ｓｐ．和念珠藻 Ｎｏｓｔｏｃ ｓｐ．为实验材料，通过归纳近 １０ 年有关藻类胶被的提取方法，总结影响胶被提取效果的主要因

素（温度、提取剂浓度、时间等）范围，并设置一系列因素及其梯度的双因素实验和正交实验对胶被提取方法进行优化，观
察提取过程中藻细胞形态、自发荧光以及藻细胞密度变化． 结果表明，粘液可通过离心法与藻细胞分离；荚膜提取的硫酸

水浴法的最优条件为：１ ｍｏｌ ／ Ｌ、６０℃、３０ ｍｉｎ，氢氧化钠水浴法为：０．０１ ｍｏｌ ／ Ｌ、５０℃、２０ ｍｉｎ；鞘提取的最优方法条件为氢氧

化钠水浴法（０．０１ ｍｏｌ ／ Ｌ、８０℃、４０ ｍｉｎ）和超声法（２０ ｋＨｚ，３０ Ｗ，ｏｎ： ３ ｓ，ｏｆｆ： ３ ｓ，２ ｍｉｎ）结合处理． 此外，通过高效液相色

谱法测定提取的蓝藻胶被多糖组分，结果显示，鞘具有较强的疏水性，未水化为粘液或 ＲＰＳ，而荚膜中含有的氨基葡萄糖

（１．２６１±０．０２ ｍｇ ／ ｇ）使得荚膜比鞘更具有粘附力． 将本研究得到的荚膜和鞘的最优提取法运用到胶被形态以荚膜和鞘为

主的其他藻种，均有很好的提取效果． 本研究可为后续进一步揭示不同类型胶被的功能作用提供技术支撑．
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胶被（ｓｕｒｆａｃｅ ｃｏａｔ）是一种广泛存在于微生物以及一些植物和动物细胞周围的结构． 由于其主要成分为

多糖和蛋白质，早期的学者提出一个广义的术语“ ｇｌｙｃｏｃａｌｙｘ ”来描述这种功能性结构［１］ ． 在过去的几十年

里，微生物和植物的胶被得到了越来越多的关注，但其术语经常混淆，特别是藻类的胶被，在许多文献中其

名称并没有严格区分． 在已有的研究报道中，藻类的胶被称为 ｃａｐｓｕｌａｒ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ（ＣＰＳ）、ｂｏｕｎｄ ｅｘｔｒａｃｅｌ⁃
ｌｕｌａｒ ｐｏｌｙｍｅｒｓ（ＢＥＰＳ）、ｔｉｇｈｔ ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ ｐｏｌｙｍｅｒｓ（ＴＥＰＳ）、ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔ ｅｘｏｐｏｌｙｍｅｒ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ（ＴＥＰ）、ｂｏｕｎｄ ｅｘｔｒａ⁃
ｃｅｌｌｕｌａｒ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ（ｂＥＯＭ）、ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ（ ＰＳ）等［２⁃４］ ，ＢＥＰＳ 还可进一步分为 ｌｏｏｓｅｌｙ ｂｏｕｎｄ ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ
ｐｏｌｙｍｅｒｓ（ＬＢ⁃ＥＰＳ）和 ｔｉｇｈｔｌｙ ｂｏｕｎｄ ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ ｐｏｌｙｍｅｒｓ（ＴＢ⁃ＥＰＳ） ［５］ ． 除此之外，大部分藻类胶被可以分泌溶

解性多糖物质到外界环境中，一般称之为 ｒｅｌｅａｓｅｄ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ（ＲＰＳ） 或 ｓｏｌｕｂｌｅ ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ ｐｏｌｙｍｅｒｓ
（ＳＥＰＳ），因此有学者用胞外多糖（ｅｘｏｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ、ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ ｐｏｌｙｍｅｒｉｃ ｓｕｂｓｔａｎｃｅ、ＥＰＳ）代表胶被及其分泌

物，在物质层面上对其进行分析［６⁃７］ ． 但这忽略了藻类胶被自身的生物学功能，且胶被可能比 ＲＰＳ 具有更多

的生物活性［８］ ．
已有的研究表明，胶被的形成和保留可作为藻类与其周围环境之间的物理屏障，同时也为细胞周围提

供了必要营养素和微量元素的微环境［５，９］ ． 尤其是蓝藻和绿藻的胶被，被认为对紫外线辐射、氧化、有毒化合

物、干燥和原生动物的捕食等不利环境因素具有防御作用［１０⁃１２］ ． 此外，这些外层对于蓝藻和绿藻维持其群体

形态至关重要，并参与细胞间相互作用、粘附和聚集等一系列过程，从而进一步影响蓝藻和绿藻水华的形

成［１３⁃１４］ ． 然而，许多学者对藻类胶被并没有系统深入地区别划分，导致这些外层之间的结构和功能研究仍然

是零散和片面的．
研究者普遍认为，藻类胶被根据形态可分为鞘（ ｓｈｅａｔｈ）、荚膜（ ｃａｐｓｕｌｅ）、粘液（ ｓｌｉｍｅ） ［１５］ ． 鞘层薄而均

匀，在光学显微镜下观察可见；荚膜是厚而有粘性的多糖层，用印度墨水染色后光学显微镜下观察可见；粘
液是最外一层，分散在细胞周围，不能反映细胞的形状［１５］ ． 而目前有关藻类不同类型胶被的研究相对较少，
且针对不同类型的胶被如何在保证细胞完整状态下被完全提取的方法仍不清晰． 归纳近 １０ 年研究中关于

藻类胶被的提取方法（表 １），目前最常用的方法有离心法、热水提取法、氢氧化钠水浴法等． 然而不同藻种

的胶被提取方法不一，即使是同一藻种，如铜绿微囊藻（Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ），不同的文献所提及的方法以

及采用的提取时间、提取剂浓度、温度也均有不同［５，１６⁃１９］ ，且大部分文献中并未对特定的藻种胶被形态进行

描述． 现有文献提取胶被采用温度范围广，研究表明高温会促进多糖的溶解［２０］ ，最高达到 １００℃；提取时间

范围为 １０ ｍｉｎ 到 ２４ ｈ，Ｆｒøｌｕｎｄ 等发现 ０．５～１ ｈ 提取胶被对导致细胞裂解的风险最小［２１］ ，Ｆａｎｇ 等也发现胶被

提取完成时间少于 １ ｈ 最佳［２２］ ．
藻类胶被提取方法的不完善，以及在保证细胞完整的条件下针对不同类型胶被的提取方法缺失，很大

程度上阻碍了对藻类胶被生物学功能的深入探索． 此外，不同藻种胶被形态、性质不同，其提取方法也不尽

相同，胶被提取效果不完全也为后续分析带来一定误差，因此首先寻找适宜的胶被提取方法十分重要． 基于

此背景，本研究选取水华优势种鱼腥藻 Ａｎａｂａｅｎａ ｓｐ．和念珠藻 Ｎｏｓｔｏｃ ｓｐ．为研究对象，探讨其胶被类型以及相

对应的最优提取方法，为后续进一步揭示不同类型胶被的功能作用提供技术支撑．

１ 材料与方法

１．１ 藻种及藻种培养

实验选用的鱼腥藻 ＦＡＣＨＢ⁃８２ Ａｎａｂａｅｎａ ｓｐ．（具副异形胞，藻丝所有细胞形态相同）和念珠藻 ＦＡＣＨＢ⁃
５９９ Ｎｏｓｔｏｃ ｓｐ．（具离异形胞，藻体单生，成熟后为球形），由中国科学院水生生物研究所淡水藻种库（ＦＡＣＨＢ⁃
Ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ）提供，藻种常规培养以 ＢＧ⁃１１ 为基础培养基，培养温度为 ２５±１℃，光照强度为 ２５ μｍｏｌ ｐｈｏｔｏｎｓ ／
（ｍ２·ｓ），光周期为 １２ ｈ ∶１２ ｈ，每天手动摇匀 ３ 次．
１．２ 藻种胶被形态观察

在倒置荧光显微镜（ＯＬＹＭＰＵＳ ＩＸ７３）明场下观察藻类胶被的鞘结构，通过印度墨水（ＰＨ１７１４， ｐｈｙｇｅｎｅ）
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表 １ 近 １０ 年有关藻类胶被提取方法归纳

Ｔａｂ．１ Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ａｌｇａｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｃｏａｔ ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ｔｅｎ ｙｅａｒｓ

提取方法 藻种（拉丁名） 胶被 实验条件 参考文献

离心法 铜绿微囊藻（Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ） ＥＰＳ ２５℃，１００００ｇ，１０ ｍｉｎ ［１６］
小球藻（Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ ｓｐ． ） Ｂ⁃ＥＰＳ ４℃，１００００ｇ，１５ ｍｉｎ ［２３］
盐生杜氏藻（Ｄｕｎａｌｉｅｌｌａ ｓａｌｉｎａ） ＥＰＳｓ ４℃，１５０００ｇ，２０ ｍｉｎ ［２４］
铜绿微囊藻（Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ） ＥＰＳ ２５℃，１４０００ ｒ ／ ｍｉｎ，２０ ｍｉｎ ［１７］

热水提取法 铜绿微囊藻（Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ） ＴＢ⁃ＥＰＳ ０．０５％ ＮａＣｌ，６０℃，３０ ｍｉｎ ［５，２５］
念珠藻（Ｎｏｓｔｏｃ ｓｐ． ） ｃａｐｓｕｌｅ ／ ｓｌｉｍｅ 蒸馏水，８０℃，６ ｈ ［２６⁃２７］
微鞘藻（Ｍｉｃｒｏｃｏｌｅｕｓ ｓｐ． ） ＣＰＳ 蒸馏水，８０℃，６ ｈ ［８］
蓝螺藻（Ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａ） ＣＰＳ １．５％ ＮａＣｌ，８０℃，４ ｈ ［７］

氢氧化钠水浴法 铜绿微囊藻（Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ） ＢＥＰＳ ＮａＯＨ（ｐＨ＝ １０），４５℃，４ ｈ ［１８］
惠氏微囊藻（Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ ｗｅｓｅｎｂｅｒｇｉｉ） ｂＥＰＳ ＮａＯＨ（ｐＨ＝ １０），４５℃，４ ｈ ［２８］
斜生栅藻（Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓ ｏｂｌｉｑｕｕｓ） ＴＢ⁃ＥＰＳ ０．５ ｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＯＨ，１００℃，１５ ｍｉｎ ［１９］
铜绿微囊藻（Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ） ＴＢ⁃ＥＰＳ ０．５ ｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＯＨ，１００℃，１５ ｍｉｎ ［１９］

盐酸水浴法 指状梭形鼓藻（Ｎｅｔｒｉｕｍ ｄｉｇｉｔｕｓ） ｍｕｃｉｌａｇｅ ０．１ ｍｏｌ ／ Ｌ ＨＣｌ，２５℃，１５～４０ ｍｉｎ ［２９］
ＥＤＴＡ 提取法 螺旋藻（Ｓｐｉｒｕｌｉｎａ ｓｐ． ） ＴＥＰＳ ０．１ ｍｏｌ ／ Ｌ ＥＤＴＡ，２５℃，４ ｈ ［６］
阳离子交换树脂法 舟形藻（Ｎａｖｉｃｕｌａ ｓｐ． ） ｂＥＰＳ 强酸型阳离子交换树脂，ＰＢＳ，４℃，１ ｈ ［３０］

硅藻（Ｄｉａｔｏｍ） ｂＥＰＳ 强酸型阳离子交换树脂，ＰＢＳ，４℃，１ ｈ ［３１］
蛋白酶法 螺旋藻（Ｓｐｉｒｕｌｉｎａ ｓｐ． ） ＥＰＳ 碱性蛋白酶，５０℃，２４ ｈ ［３］

染色观察藻细胞胶被的荚膜和粘液，分别对藻种进行胶被形态的分类．
本研究所选藻种鱼腥藻呈群体形态，许多藻丝聚集在一起（图 １ａ），但群体和单根藻丝外没有鞘层（图

１ｂ）；印度墨水染色发现鱼腥藻群体中存在大量荚膜和粘液，包裹在藻丝周围（图 １ｃ） ． 念珠藻群体中许多藻

丝聚集在一起，在未染色情况下观察到群体外存在较厚的鞘层结构（图 １ｄ）；印度墨水染色下，念珠藻群体

鞘外未存在其他形态的胶被（图 １ｅ） ．

图 １ 鱼腥藻和念珠藻的胶被形态：（ａ～ ｃ）ＦＡＣＨＢ⁃８２ 鱼腥藻；（ｄ～ ｅ）ＦＡＣＨＢ⁃５９９ 念珠藻
（ａ、ｂ：未染色；ｃ：印度墨水染色，荚膜（白箭头），粘液（红箭头）；ｄ：未染色，鞘（黑箭头）；ｅ：印度墨水染色）
Ｆｉｇ．１ Ｓｕｒｆａｃｅ ｃｏａｔ ｏｆ Ａｎａｂａｅｎａ ａｎｄ Ｎｏｓｔｏｃ： （ａ－ｃ） ＦＡＣＨＢ⁃８２ Ａｎａｂａｅｎａ ｓｐ．； （ｄ－ｅ） ＦＡＣＨＢ⁃５９９ Ｎｏｓｔｏｃ ｓｐ．

（ａ， ｂ： ｕｎｓｔａｉｎｅｄ； ｃ： ｓｔａｉｎｅｄ ｗｉｔｈ Ｉｎｄｉａ ｉｎｋ， ｃａｐｓｕｌｅ （ｗｈｉｔｅ ａｒｒｏｗ）， ｓｌｉｍｅ （ｒｅｄ ａｒｒｏｗ）；
ｄ： ｕｎｓｔａｉｎｅｄ， ｓｈｅａｔｈ （ｂｌａｃｋ ａｒｒｏｗ）； ｅ： ｓｔａｉｎｅｄ ｗｉｔｈ Ｉｎｄｉａ ｉｎｋ）
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１．３ 实验设计

取对数生长中期藻液 ３０ ｍＬ，用 ０．２２ μｍ 醋酸纤维滤膜过滤，滤液即为 ＲＰＳ，后用透析袋（１０００⁃Ｄａ）在去

离子水中纯化 ＲＰＳ． 将滤膜表面的藻样重悬于 ３０ ｍＬ 的 ＮａＣｌ 溶液（０． ０５％ ，维持藻细胞渗透压） 中，以
１００００ｇ，４℃下离心 １０ ｍｉｎ，收集上清液即为粘液，后用 ０．２２ μｍ 醋酸纤维滤膜过滤．

根据表 １ 中归纳的胶被提取方法的普适范围，设置一系列温度、时间、提取剂浓度梯度，将离心沉淀和

滤膜表面的藻细胞处理如下：①用 ＮａＣｌ 溶液（０．０５％ ）重悬浮到 ３０ ｍＬ，进行双因素实验处理（表 ２）；②用

Ｈ２ＳＯ４、ＮａＯＨ 提取剂重悬浮到 ３０ ｍＬ，进行正交实验处理（表 ３），每 １０ ｍｉｎ 震荡 １ 次． 由于念珠藻鞘层较坚

硬，因此在正交实验中温度设计较高．

表 ２ 双因素实验设计

Ｔａｂ．２ Ｔｗｏ⁃ｆａｃｔｏｒ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｓｉｇｎ

离心法 冰浴超声法 热水提取法 阳离子交换树脂法

离心速度 时间 ／ ｍｉｎ 超声功率 ／ Ｗ 时间 ／ ｍｉｎ 温度 ／ ℃ 时间 ／ ｍｉｎ 树脂量 ／ ｇ 时间 ／ ｍｉｎ

１５０００ｇ １０ ３０ １ ５０ １０ １ ２０
２００００ｇ ２０ ６０ ２ ６０ ２０ ２ ４０
２５０００ｇ ３０ ９０ ３ ７０ ３０ ３ ６０
３００００ｇ ４０ １２０ ４ ８０ ４０ ４ ８０

表 ３ 正交实验设计

Ｔａｂ．３ Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｓｉｇｎ

实验编号

硫酸水浴法 ／ 氢氧化钠水浴法

鱼腥藻 念珠藻

提取剂１）浓度 ／ （ｍｏｌ ／ Ｌ） 温度 ／ ℃ 时间 ／ ｍｉｎ 提取剂１）浓度 ／ （ｍｏｌ ／ Ｌ） 温度 ／ ℃ 时间 ／ ｍｉｎ

１ ０．０１ ５０ ２０ ０．０１ ６０ ２０
２ ０．０１ ６０ ４０ ０．０１ ７０ ３０
３ ０．０１ ７０ ３０ ０．０１ ８０ ４０
４ ０．１ ５０ ３０ ０．１ ６０ ３０
５ ０．１ ６０ ２０ ０．１ ７０ ４０
６ ０．１ ７０ ４０ ０．１ ８０ ２０
７ １ ５０ ４０ １ ６０ ４０
８ １ ６０ ３０ １ ７０ ２０
９ １ ７０ ２０ １ ８０ ３０

１）硫酸水浴法提取剂：Ｈ２ＳＯ４；氢氧化钠水浴法提取剂：ＮａＯＨ．

　 　 上述处理后的样品在 ４℃下以 ５０００ｇ 离心 １０ ｍｉｎ，收集上清液即为荚膜 ／ 鞘． 将离心沉淀的藻细胞重悬

于 ＮａＣｌ（０．０５％ ）中，通过印度墨水染色观察藻细胞胶被是否提取完全． 对于胶被均能完全提取的处理组，于
荧光显微镜（ＯＬＹＭＰＵＳ ＩＸ７３）Ｇ 模式下观察藻细胞自发荧光，激发波长为 ５３０～５５０ ｎｍ，测定藻细胞数，确定

胶被最优提取方法．
１．４ 测定指标及方法

１．４．１ 生物量及细胞数的测定　 取对数生长中期藻液 ３０ ｍＬ 用于测定生物量及细胞密度． 生物量以藻细胞干

重（ＤＷ）表示，将藻液用 ＧＦ ／ Ｆ 滤膜（Ｗｈａｔｍａｎ，ＵＫ）抽滤，滤膜提前烘干至恒重并记录重量 Ｗ０（ｇ），后将滤有

藻样的滤膜置于 ６０℃，２４ ｈ 烘干至恒重，记录重量 Ｗｔ（ｇ） ． 生物量 Ｘ＝ １０００ × （Ｗｔ－Ｗ０） ／ Ｖ，其中，Ｖ 为藻液体

积（ｍＬ）．
采用血球计数板在荧光显微镜（ＯＬＹＭＰＵＳ ＩＸ７３）明场下对藻细胞进行计数（上下计数板总细胞数误差＜

５％ ），对照组藻细胞数为 Ｙ１，提取胶被后藻细胞数为 Ｙ２ ．
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１．４．２ 单糖组成分析　 将获得的 ＲＰＳ、粘液、荚膜 ／ 鞘样品溶液在磁力搅拌器上于 ６０℃蒸发至三分之一体积，
以达到浓缩效果［２４］ ，采用高效液相色谱法（ＨＰＬＣ）测定单糖组成（中科百测科技有限公司，北京）．

待测样品水解：精确吸取 ２５０ μＬ 样品水解液到 ５ ｍＬ ＥＰ 管中，加入 ２５０ μＬ ０．６ ｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＯＨ、５００ μＬ ０．４
ｍｏｌ ／ Ｌ ＰＭＰ⁃甲醇，７０℃反应 １ ｈ． 冷水中冷却 １０ ｍｉｎ；加入 ５００ μＬ ０．３ ｍｏｌ ／ Ｌ ＨＣｌ 中和，再加入 １ ｍＬ 氯仿漩涡

１ ｍｉｎ，３０００ ｒ ／ ｍｉｎ 离心 １０ ｍｉｎ，小心取上清，萃取 ３ 次后取上清液．
对照溶液：精密称取甘露糖（Ｍ１０３９７０， 阿拉丁）、核糖（Ｂ２１８９７， 源叶）、鼠李糖（Ｂ２１１７２， 源叶）、葡萄糖

醛酸（Ｂ２５３０２， 源叶）、半乳糖醛酸（Ｂ２１８９４， 源叶）、氨基葡萄糖（ ＳＧ８４９０， 索莱宝）、葡萄糖（１１０８３３， 奥

科）、氨基半乳糖（ＳＧ８４５０， 索莱宝）、半乳糖（ＳＧ８０１０， 索莱宝）、岩藻糖（Ｂ２５６３２， 源叶）、木糖（Ａ６００９９８， 生

工）、阿拉伯糖（Ｂ２５８４５， 源叶）对照品适量，溶解稀释至各糖浓度为 ５０ μｇ ／ ｍＬ 的混合对照溶液．
样品衍生：分别精确吸取 ２５０ μＬ 混合对照溶液和样品水解液到 ５ ｍＬ ＥＰ 管中，加入 ２５０ μＬ ０．６ ｍｏｌ ／ Ｌ

ＮａＯＨ，５００ μＬ ０．４ ｍｏｌ ／ Ｌ ＰＭＰ⁃甲醇，７０℃反应 １ ｈ． 冷水中冷却 １０ ｍｉｎ；加入 ５００ μＬ ０．３ ｍｏｌ ／ Ｌ ＨＣｌ 中和，再加

入 １ ｍＬ 氯仿漩涡 １ ｍｉｎ，３０００ ｒ ／ ｍｉｎ 离心 １０ ｍｉｎ，小心取上清，萃取 ３ 次． 上清用于 ＨＰＬＣ．
色谱分析条件：色谱柱：Ｘｔｉｍａｔｅ Ｃ１８ 柱，４．６ ｍｍ×２００ ｍｍ；流动相：０．０５ ｍｏｌ ／ Ｌ ＫＨ２ ＰＯ４（氢氧化钠调节

ｐＨ＝ ６．７０）－乙腈＝ ８３－１７；柱温：３０℃；进样量：２０ μＬ；流速：１．０ ｍＬ ／ ｍｉｎ；检测波长：２５０ ｎｍ．
１．５ 数据处理

所有实验重复 ３ 次，数据用平均值±标准偏差表示． 数据分析采用 Ｏｒｉｇｉｎ Ｖｅｒｓｉｏｎ ９．０（Ｏｒｉｇｉｎ Ｌａｂ Ｃｏｒｐｏｒａ⁃
ｔｉｏｎ，ＵＳＡ）方差分析和组间差异显著性检验（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ），当 Ｐ＜０．０５ 时，处理组与对照组间存在显著

性差异． 图片数据亦为实验重复 ３ 次后的结果．

２ 结果

２．１ 不同提取方法对蓝藻胶被的提取效果

不同提取方法对蓝藻胶被的提取效果见表 ４． 离心法和热水水浴法对蓝藻胶被提取效果不显著． 超声法

和阳离子交换树脂法对胶被提取有部分效果． 一定浓度、温度的硫酸水浴法和氢氧化钠水浴法对鱼腥藻胶

被提取效果明显；氢氧化钠水浴法可以使念珠藻鞘结构变得松散，而后通过超声可将藻丝与胶被分离．

表 ４ 不同提取方法对蓝藻胶被的提取效果

Ｔａｂ．４ Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｃｏａｔ

藻种
胶被
类型

离心法 超声法
阳离子交换

树脂法
热水

提取法
硫酸

水浴法
氢氧化钠
水浴法

适宜提取
方法

ＦＡＣＨＢ⁃８２
鱼腥藻

荚膜＋
粘液

×
∗打散成短单链，
但链周围荚膜依
然存在，见图 ２ａ

∗会使藻链解聚成短
链，但链周围荚膜依
然明显存在，见图 ２ｂ

× √ √
硫酸水浴法 ／
氢氧化钠水
浴法，见图 ２ｃ

ＦＡＣＨＢ⁃５９９
念珠藻

鞘

∗离心 １５０００ｇ，
１ ｈ 以上鞘结构裂
开，小部分藻链逸

出，见图 ２ｄ

∗容易导致细胞
破裂，见图 ２ｅ

∗能提取最外层鞘，
大多鞘依然存在，

见图 ２ｆ
× ×

∗可以使鞘结
构变得松散，
见图 ２ｇ、图 ２ｈ

氢氧化钠水
浴法＋超声
法，见图 ２ｉ

√表示可明显提取胶被，×表示无明显提取效果，∗表示有部分提取效果．

　 　 图 ２ａ 显示鱼腥藻藻丝通过超声法均可打散成短单链，但藻丝周围荚膜依然存在． 通过阳离子交换树脂

法，藻丝解聚成短丝，但周围荚膜依然存在（图 ２ｂ）． 硫酸水浴法（１ ｍｏｌ ／ Ｌ Ｈ２ＳＯ４，分别为 ５０℃，４０ ｍｉｎ、６０℃，
３０ ｍｉｎ、７０℃，２０ ｍｉｎ）和氢氧化钠水浴法（０．０１ ｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＯＨ，分别为 ５０℃，２０ ｍｉｎ、６０℃，４０ ｍｉｎ、７０℃，３０ ｍｉｎ）
均可将荚膜提取完全（图 ２ｃ） ．

念珠藻在高速离心（＞１５０００ｇ，＞１ ｈ）后，鞘结构发生小部分破裂，少部分藻链逸出，经印度墨水染色发现

逸出藻链周围无胶被存在（图 ２ｄ）． 超声法对胶被提取效果不明显，且功率过高容易导致细胞破裂（图 ２ｅ） ．
阳离子交换树脂法只能提取最外层鞘，内层鞘提取效果不明显（图 ２ｆ） ． 在温度、时间阈值内适当提高温度、
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延长处理时间，氢氧化钠水浴法（０．０１ ｍｏｌ ／ Ｌ，８０℃，４０ ｍｉｎ）可以使鞘结构变得松散（图 ２ｇ），但胶被依然存在

（图 ２ｈ），再用超声法冰浴超声（２０ ｋＨｚ， ≥３０ Ｗ， ≥２ ｍｉｎ， ｏｎ： ３ ｓ， ｏｆｆ： ３ ｓ），即可将念珠藻藻丝与鞘层完全

分离（图 ２ｉ） ．

图 ２ 不同提取方法对蓝藻胶被形态的影响：（ａ～ ｃ）ＦＡＣＨＢ⁃８２ 鱼腥藻；（ｄ～ ｉ）ＦＡＣＨＢ⁃５９９ 念珠藻
（ａ：超声法处理，印度墨水染色；ｂ：阳离子交换树脂法处理，印度墨水染色；ｃ：硫酸水浴法 ／
氢氧化钠水浴法处理，印度墨水染色；ｄ：离心法处理，逸出藻链（箭头）；ｅ：超声法处理，

印度墨水染色；ｆ：阳离子交换树脂法处理；ｇ：氢氧化钠水浴法处理；ｈ：氢氧化钠水浴法处理，
印度墨水染色；ｉ：氢氧化钠水浴法＋超声法处理，印度墨水染色）

Ｆｉｇ．２ Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｎ ｔｈｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｃｏａｔ：
（ａ－ｃ） ＦＡＣＨＢ⁃８２ Ａｎａｂａｅｎａ ｓｐ．； （ｄ－ｉ） ＦＡＣＨＢ⁃５９９ Ｎｏｓｔｏｃ ｓｐ．

（ａ： ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｍｅｔｈｏｄ， ｓｔａｉｎｅｄ ｗｉｔｈ Ｉｎｄｉａ ｉｎｋ；ｂ： ｃａｔｉｏｎ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｒｅｓｉｎ ｍｅｔｈｏｄ， ｓｔａｉｎｅｄ ｗｉｔｈ Ｉｎｄｉａ ｉｎｋ；
ｃ： ｓｕｌｆｕｒｉｃ ａｃｉｄ ／ ｓｏｄｉｕｍ ｈｙｄｒｏｘｉｄｅ ｂａｔｈ， ｓｔａｉｎｅｄ ｗｉｔｈ Ｉｎｄｉａ ｉｎｋ；ｄ： ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｔｉｏｎ，
ｅｓｃａｐｅｄ ａｌｇａｌ ｆｉｌａｍｅｎｔ （ａｒｒｏｗ）；ｅ： ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｍｅｔｈｏｄ， ｓｔａｉｎｅｄ ｗｉｔｈ Ｉｎｄｉａ ｉｎｋ；

ｆ： ｃａｔｉｏｎ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｒｅｓｉｎ ｍｅｔｈｏｄ；ｇ： ｓｏｄｉｕｍ ｈｙｄｒｏｘｉｄｅ ｂａｔｈ；ｈ： ｓｏｄｉｕｍ ｈｙｄｒｏｘｉｄｅ ｂａｔｈ，
ｓｔａｉｎｅｄ ｗｉｔｈ Ｉｎｄｉａ ｉｎｋ；ｉ： ｓｏｄｉｕｍ ｈｙｄｒｏｘｉｄｅ ｂａｔｈ ａｎｄ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｍｅｔｈｏｄ， ｓｔａｉｎｅｄ ｗｉｔｈ Ｉｎｄｉａ ｉｎｋ）

２．２ 蓝藻胶被提取方法条件优化

鱼腥藻胶被完全提取组的藻细胞存在部分自发荧光，荧光均较弱（图 ３），而仅通过自发荧光的观察无法

选取鱼腥藻胶被的最优提取方法． 鱼腥藻胶被完全提取组和对照组的藻细胞数如图 ４ 所示，处理组 Ａ１（１
ｍｏｌ ／ Ｌ Ｈ２ＳＯ４，５０℃，４０ ｍｉｎ）、Ａ３（１ ｍｏｌ ／ Ｌ Ｈ２ ＳＯ４，７０℃，２０ ｍｉｎ）、Ｂ２（０．０１ ｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＯＨ，６０℃，４０ ｍｉｎ）、Ｂ３
（０．０１ ｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＯＨ，７０℃，３０ ｍｉｎ）与对照组相比，细胞密度均出现显著性降低（Ｐ＜０．０５），其中 Ａ３、Ｂ２ 组为极

显著差异（Ｐ＜０．０１） ． 处理组 Ａ２（１ ｍｏｌ ／ Ｌ Ｈ２ＳＯ４，６０℃，３０ ｍｉｎ）、Ｂ１（０．０１ ｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＯＨ，５０℃，２０ ｍｉｎ）细胞密

度分别达到（５０１．６７±１２．５８）×１０７ ｃｅｌｌｓ ／ Ｌ 和（４９５．３３±６．０３） ×１０７ ｃｅｌｌｓ ／ Ｌ，占对照组的 ９８．８％ 和 ９７．６％ ，与对照
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无显著差异．
念珠藻在高温、长时间的氢氧化钠水浴法（０．０１ ｍｏｌ ／ Ｌ，８０℃，４０ ｍｉｎ）条件下鞘结构才变得松散，在光学

显微镜下未见明显边缘（图 ２ｇ），由于超声功率过大，时间过长易对藻细胞产生一定的机械破坏，因此选择低

功率、短时间冰浴超声（２０ ｋＨｚ， ３０ Ｗ， ２ ｍｉｎ， ｏｎ： ３ ｓ， ｏｆｆ： ３ ｓ）结合处理即可将胶被和藻丝完全分离（图
２ｉ），且自发荧光依然存在（图 ３Ｃ）．

图 ３ 蓝藻完全提取胶被处理组自发荧光：（Ａ、Ｂ） ＦＡＣＨＢ⁃８２ 鱼腥藻； （Ｃ） ＦＡＣＨＢ⁃５９９ 念珠藻

（Ａ１（１ ｍｏｌ ／ Ｌ Ｈ２ＳＯ４，５０℃，４０ ｍｉｎ）；Ａ２（１ ｍｏｌ ／ Ｌ Ｈ２ＳＯ４，６０℃，３０ ｍｉｎ）；
Ａ３（１ ｍｏｌ ／ Ｌ Ｈ２ＳＯ４，７０℃，２０ ｍｉｎ）；Ｂ１（０．０１ ｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＯＨ，５０℃，２０ ｍｉｎ）；

Ｂ２（０．０１ ｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＯＨ，６０℃，４０ ｍｉｎ）；Ｂ３（０．０１ ｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＯＨ，７０℃，３０ ｍｉｎ）；
Ｃ（０．０１ ｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＯＨ，８０℃，４０ ｍｉｎ＋２０ ｋＨｚ， ３０ Ｗ， ２ ｍｉｎ， ｏｎ： ３ ｓ， ｏｆｆ： ３ ｓ））

Ｆｉｇ．３ Ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｏｆ ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐｓ：
（Ａ， Ｂ） ＦＡＣＨＢ⁃８２ Ａｎａｂａｅｎａ ｓｐ． ； （Ｃ） ＦＡＣＨＢ⁃５９９ Ｎｏｓｔｏｃ ｓｐ．
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图 ４ 鱼腥藻完全提取胶被实验组下藻细胞密度
（Ａ１（１ ｍｏｌ ／ Ｌ Ｈ２ＳＯ４，５０℃，４０ ｍｉｎ）；Ａ２（１ ｍｏｌ ／ Ｌ Ｈ２ＳＯ４，６０℃，３０ ｍｉｎ）；Ａ３（１ ｍｏｌ ／ Ｌ Ｈ２ＳＯ４，
７０℃，２０ ｍｉｎ）；Ｂ１（０．０１ ｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＯＨ，５０℃，２０ ｍｉｎ）；Ｂ２（０．０１ ｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＯＨ，６０℃，４０ ｍｉｎ）；

Ｂ３（０．０１ ｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＯＨ，７０℃，３０ ｍｉｎ）；Ｃ（未处理）；∗，Ｐ＜０．０５；∗∗，Ｐ＜０．０１）
Ｆｉｇ．４ Ｃｅｌｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ Ａｎａｂａｅｎａ ｓｐ． ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐｓ

２．３ 不同类型胶被的单糖成分分析

将上述对藻细胞荧光活性和细胞数无显著影响的方法用于鱼腥藻和念珠藻不同胶被类型的提取，鱼腥

藻采用氢氧化钠水浴法（０．０１ ｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＯＨ，５０℃，２０ ｍｉｎ），念珠藻采用氢氧化钠水浴法（０．０１ ｍｏｌ ／ Ｌ，８０℃，４０
ｍｉｎ）＋超声法（２０ ｋＨｚ， ３０ Ｗ， ２ ｍｉｎ， ｏｎ： ３ ｓ， ｏｆｆ： ３ ｓ）进行胶被提取，并对其进行多糖组分分析． 结果如表 ５
所示，鱼腥藻胶被包含粘液、荚膜，且培养基中存在 ＲＰＳ． ＲＰＳ、粘液、荚膜三者的单糖总含量比约为 ２ ∶１ ∶１５，
ＲＰＳ 和粘液的单糖含量较少，仅有 ５．５８１±０．２４ 和 ２．８２３±０．２５ ｍｇ ／ ｇ，荚膜单糖总含量为 ４３．６７３±０．７１ ｍｇ ／ ｇ．
ＲＰＳ 和粘液中占比最高的均为阿拉伯糖，分别达到 ３６．８％ 和７５．４％ ，而荚膜中最主要的单糖为葡萄糖，占比

为 ３２．５％ ． 此外，与 ＲＰＳ 和粘液相比，荚膜中还含有氨基葡萄糖（１．２６１±０．０２ ｍｇ ／ ｇ） ．
念珠藻胶被只含鞘，且未分泌 ＲＰＳ 入培养基中． 鞘的总单糖含量达到 １１１．７１９±４．５１ ｍｇ ／ ｇ，葡萄糖占比

最高，为 ３２．４％ ，此外，念珠藻中含有鱼腥藻所没有的葡萄糖醛酸（５．０６６±０．２４ ｍｇ ／ ｇ）、鼠李糖（０．６５２±０．０５
ｍｇ ／ ｇ）和木糖（１０．３１３±０．６４ ｍｇ ／ ｇ） ．

３ 讨论

蓝藻胶被主要以 ３ 种形态（鞘、荚膜和粘液）存在，这些胶被形态有时在藻细胞中是并存的． 胶被作为藻

细胞与外界环境间的缓冲基质，可抵御外界不良环境以及参与营养物质的传输，且不同类型胶被发挥的生

物学功能不同［２３，３２⁃３５］ ． 本研究在不显著影响藻类细胞活性和细胞完整性的前提下完全提取不同形态胶被，
为后续分析胶被生物学功能提供技术支撑． 对已有文献进行归纳（表 １），发现影响胶被提取效果的主要因

素有温度、提取剂浓度、时间等． 通过表 １ 确定各提取方法的因素阈值，研究设置温度梯度 ５０、６０、７０ 和

８０℃，提取剂浓度梯度 ０．０１、０．１ 和 １ ｍｏｌ ／ Ｌ，时间梯度 ２０、３０ 和 ４０ ｍｉｎ，离心速度 １５０００、２００００、２５０００ 和

３００００ｇ，超声功率 ３０、６０、９０ 和 １２０ Ｗ 等，设计对应双因素和正交实验，针对不同形态的胶被区别提取，通过

印度墨水染色和藻细胞自发荧光观察、细胞密度测定，确定蓝藻不同形态胶被最优提取方法．
胶被是蓝藻细胞外的多层保护结构，因此，温和或机械方法无法将其完全提取［３６］ ． 由于 ＲＰＳ 溶解于培

养基中，因此可通过过滤法直接获取蓝藻的 ＲＰＳ． 粘液松散地分散在细胞周围，采用离心法（１００００ｇ，１０
ｍｉｎ）可将藻细胞和粘液分离［１６］ ． 本研究中，鱼腥藻荚膜与细胞粘结十分紧密，念珠藻鞘层结构致密且坚硬，
通过高速离心（＞１５０００ｇ）和冰浴超声均无法将荚膜和鞘与藻细胞分离，且超声功率过大、时间过长容易使藻

细胞破裂． 阳离子交换树脂中的 Ｎａ＋虽然可与 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋之间发生离子交换作用，破坏 Ｃａ２＋和 Ｍｇ２＋与胶被之
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８９６　　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０２０，３２（３）

间的稳定结构，但仅促使鱼腥藻藻丝解聚，念珠藻失去最外层鞘，未能完全提取荚膜和鞘，这可能是由于阳

离子交换树脂的交换容量较小，不足以提取大量胶被．
研究结果显示，使用提取剂的热水浴法对胶被的提取效果较好． 荚膜可通过硫酸水浴法和氢氧化钠水

浴法完全提取． 一方面，温度升高使群体结构变得松散，分子运动加剧，增加胶被的可溶性［３６］ ；另一方面，硫
酸使溶液 ｐＨ 值降低，引起颗粒之间表面电荷的变化，导致群体藻细胞解散并改变胶被在水中的溶解度［２９］ ，
氢氧化钠可使胶被中的酸性基团分离，在此作用下带负电荷的胶被相互排斥，增加其溶解性． 本研究为减少

细胞裂解，设置提取时间均小于 １ ｈ，发现 １ ｍｏｌ ／ Ｌ Ｈ２ＳＯ４ 分别处理 ５０℃，４０ ｍｉｎ、６０℃，３０ ｍｉｎ、７０℃，２０ ｍｉｎ
以及 ０．０１ ｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＯＨ 分别处理 ５０℃，２０ ｍｉｎ、６０℃，４０ ｍｉｎ、７０℃，３０ ｍｉｎ 均可完全提取荚膜． 此外，鞘层通过

０．０１ ｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＯＨ 水浴法进一步高温、延长处理时间（８０℃，４０ ｍｉｎ），结构才变得松散（图 ２ｇ） ． Ｓｕ 等和 Ｇｅ 等

曾采用蒸馏水 ８０℃水浴 ６ ｈ 提取念珠藻胶被［２６⁃２７］ ，推测与蒸馏水处理相比 ＮａＯＨ 可以加速鞘层的溶解，因此

其处理时间相对热水水浴法较短．
比较鱼腥藻完全提取荚膜方法下藻细胞的自发荧光，发现各处理组自发荧光无明显差异（图 ３）． 进一

步对各组提取后的藻细胞密度进行测定，结果显示 １ ｍｏｌ ／ Ｌ、６０℃、３０ ｍｉｎ 硫酸水浴法和 ０．０１ ｍｏｌ ／ Ｌ、５０℃、２０
ｍｉｎ 氢氧化钠水浴法提取后的藻细胞数无显著变化（Ｐ＞０．０５），表明此条件适用于在不破坏细胞的完整性前

提下完全提取荚膜，而其他处理组中的藻细胞均有不同程度的裂解． 有研究报道，硫酸水浴法中酸的浓度要

求较高，需达到 １ ｍｏｌ ／ Ｌ，才有利于胶被多糖的水解［２９］ ，而在氢氧化钠水浴法中，浓度较高不利于细胞的存

活［３６］ ，因此 ＮａＯＨ 浓度为 ０．０１ ｍｏｌ ／ Ｌ 为宜． 此外，由于鞘层结构较荚膜更坚硬［１５］ ，其提取温度相较荚膜更为

剧烈，０．０１ ｍｏｌ ／ Ｌ、８０℃、４０ ｍｉｎ 氢氧化钠水浴法处理，念珠藻鞘层结构才变得松散． 为减少藻细胞破坏，进一

步通过低功率、短时间冰浴超声（２０ ｋＨｚ，３０ Ｗ，ｏｎ： ３ ｓ，ｏｆｆ： ３ ｓ）２ ｍｉｎ 后，藻丝即与胶被完全分离． 用印度墨

水染色单根藻丝后观察显示其周围均无胶被结构，由此推测鞘层结构虽致密且坚硬，但与藻细胞之间的粘

附力不强．
大多数蓝藻胶被包含大量中性糖（２～１０ 种）与蛋白质分子结合［３７⁃３８］ ． 将本研究中以最优方法提取出的

胶被及 ＲＰＳ 进行了单糖组分分析，鱼腥藻胶被中含有 ７ 种单糖组分，ＲＰＳ 中含有 ６ 种，念珠藻胶被中含有 ７
种单糖组分． 鱼腥藻胶被中包含粘液（２．８２３±０．２５ ｍｇ ／ ｇ）和荚膜（４３．６７３±０．７１ ｍｇ ／ ｇ），并释放 ＲＰＳ（５．５８１±
０．２４ ｍｇ ／ ｇ）到培养液中；念珠藻胶被仅含鞘层（１１１．７１９±４．５１ ｍｇ ／ ｇ），不分泌 ＲＰＳ． 有研究报道 ＲＰＳ 是由荚膜

或粘液分泌的［１５］ ，这和本研究在光学显微镜下观察的胶被类型及组分分析结果一致，说明胶被大部分与藻

细胞结合并参与藻细胞生命活动，少部分分泌到外界环境或松散地结合在藻细胞周围． 本研究中念珠藻均

为单个小群体外包裹鞘层结构，群体之间没有粘附作用，鱼腥藻则是藻丝粘附成大型群体生存． 这可能是因

为念珠藻鞘中含有脱氧糖（０．６５２±０．０５ ｍｇ ／ ｇ 鼠李糖），从而使胶被产生疏水性［６］ ，未水化为粘液或 ＲＰＳ． 另

一方面，鱼腥藻荚膜中存在的氨基葡萄糖（１．２６１±０．０２ ｍｇ ／ ｇ）是念珠藻鞘层结构中没有的，这些取代基可使

得荚膜比鞘更具有粘附性和凝结特性［３９］ ，导致细胞与胶被间的联结十分牢固． 由此说明，胶被单糖组分的

差异可能是造成荚膜和鞘的形态不同的原因之一． 此外，念珠藻鞘中的葡萄糖醛酸（５．０６６±０．２４ ｍｇ ／ ｇ），使其

鞘可用碱性水溶液提取，而鱼腥藻荚膜中的氨基葡萄糖（１．２６１±０．０２ ｍｇ ／ ｇ），使其荚膜可用酸性水溶液提

取［４０］ ． 本研究得到的对荚膜和鞘的最优提取方法也恰恰证实了这一点，鱼腥藻荚膜粘附性强，在高速离心

作用下无法将藻细胞与荚膜分离，而在 ５０～６０℃氢氧化钠 ／ 硫酸水浴 ３０ ｍｉｎ 条件下可完全提取，念珠藻的鞘

与藻细胞粘附力较弱但坚硬，需更剧烈的方法（０．０１ ｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＯＨ，８０℃，４０ ｍｉｎ）和冰浴超声（２０ ｋＨｚ， ３０ Ｗ，
２ ｍｉｎ， ｏｎ： ３ ｓ， ｏｆｆ： ３ ｓ）结合处理．

将本研究得到的荚膜和鞘的最优提取法分别运用到胶被形态以荚膜为主的纤细席藻（Ｐｈｏｒｍｉｄｉｕｍ
ｔｅｎｕｅ）、鞘丝藻（ Ｌｙｎｇｂｙａ ｓｐ．）、微鞘藻（Ｍｉｃｒｏｃｏｌｅｕｓ ｓｐ．） 等丝状藻和胶被形态以鞘为主的卵囊藻（Ｏｏｃｙｓｔｉｓ
ｓｐ．）、雨生红球藻（Ｈａｅｍａｔｏｃｏｃｃｕｓ ｐｌｕｖｉａｌｉｓ）等藻种，均有很好的提取效果，且提取后的藻细胞结构完整并具有

一定的活性（数据未显示）． 在今后的研究中，可针对有胶被和脱胶被的藻种进行营养盐吸收、抗胁迫能力等

过程的对比分析，进一步明确藻类胶被的生物学功能．
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